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La investigación se realizó en la ciudad de Pucallpa capital del departamento de 
Ucayali, la unidad de análisis fueron los residuos de tres tipos de plásticos que son 
el PP, PS y PEAD con un pesaje de 20 kilos cada uno los cuales fueron 
recolectados en el botadero de la ciudad el cual se encuentra en el kilómetro 22 de 
la ciudad de Pucallpa 2018 con la finalidad de conocer las características físicas, 
químicas, rendimiento y emisiones de gases  del combustible obtenido mediante  
los residuos de los tres tipo de pasticos que se utilizó en la investigación. 
 
Para establecer cuál de los combustibles obtenidos es de menor, igual o mejor 
calidad que el Diésel B5 esto se da mediante el proceso de la Pirolisis el cual servirá 
como fuente de operación para poder realizar la investigación y así determinar el 
producto de mejor rendimiento en la utilización de este. 
 
Se obtuvo como resultado que el combustible fuel-oil obtenido de los residuos del 
plástico PS fue de mayor calidad y mejor rendimiento que el Diésel B5, por otro lado 
el combustible fuel- oil obtenido por los residuos de los plásticos de PEAD son de 
características similares tanto física como químicas al igual que en rendimiento al 
Diésel B5, otro es el caso con el combustible fuel- oil obtenido de los residuos del 
plástico PP el cual es el que menor similitud tuvo con las características tanto física 
como químicas y rendimiento con respecto al Diésel B5. 
 
En la investigación se puede determinar al combustible fuel- oil de tipo PS como 
ligeramente superior al combustible convencional. 
 










The research was conducted in the city of Pucallpa capital of the department of 
Ucayali, the analysis unit was the waste of three types of plastics that are PP, PS 
and HDPE with a weigh of 20 kilos each which were collected in the dump of the 
city which is located at kilometer 22 of the city of Pucallpa 2018 in order to know the 
physical, chemical, performance and gas emissions of the fuel obtained from the 
waste of the three types of grass that was used in the investigation. 
 
To establish which of the fuels obtained is of less, equal or better quality than Diesel 
B5, this is done through the process of pyrolysis which will serve as a source of 
operation to carry out the investigation and thus determine the product of better 
performance in the use of this. 
 
It was obtained as a result that the fuel oil obtained from the waste of the PS plastic 
was of higher quality and better performance than the Diesel B5, on the other hand 
the fuel oil obtained by the waste of the HDPE plastics are of similar characteristics 
both physical and chemical, as well as in Diesel B5 performance, another is the 
case with the fuel fuel oil obtained from the waste of PP plastic, which is the one 
with the least similarity with the physical and chemical characteristics and 
performance with respect to the Diesel B5. 
 
In the investigation, fuel PS type fuel can be determined as slightly higher than 
conventional fuel. 
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El presente trabajo de investigación tiene como propósito tener una 
alternativa de solución para la dependencia de combustibles fósiles, usando 
el residuo plástico como insumo y así reducir la permanencia de los plásticos 
en el ambiente.  
 
Se usó un reactor donde mediante pirólisis se desintegró los residuos 
plásticos convirtiendo su estado sólido a estado gaseoso a temperatura de 
450 °C, de manera inmediata este gas caliente pasó a estado líquido 
teniendo contacto directo con agua, por lo cual al pasar el tiempo se forma 
el Fuel-oil y por densidad se posicionará sobre el H2O empleado y así se 
pudo retirar de forma sencilla, con el reciclaje de estos residuos buscamos 
la transformación, restituyendo el valor económico de los plásticos pero ya 
no como tal, sino como materia prima o fuente de energía. 
 
Al obtener este producto líquido conocido como fuel-oil se caracterizó tanto 
de forma física (densidad, viscosidad) como química (poder calorífico, punto 
de inflamación, índice de cetano) comparando con los diferentes residuos 
plásticos aplicados para esta investigación, así como los gases producidos 
por el Fuel-oil y el rendimiento de la misma  para determinar si el producto 














1.1 Realidad Problemática 
 
El consumismo y el gran uso de los productos plásticos son un gran 
problema ambiental, En el artículo (UNEP, 2016) The Global Garbage 
Crisis: No Time to Waste, nos indica que anualmente en el mundo se 
generan 3.8 billones de toneladas de residuos en general y el 12 % son 
plásticos, es decir 456 miles de millones de toneladas y se espera para 
el 2025 un incremento aproximado de 2.2 billones de toneladas. 
 
 
Según el sexto informe nacional de residuos sólidos de la gestión del 
ámbito municipal y no municipal 2013, por el (MINAM, 2014). Indica que 
la generación per cápita de residuos en el 2013 (kg/hab./día) es de 0.660 
de los cuales el 9,8 % son residuos plásticos y derivados el segundo 
después de 43.47 % de materia orgánica, Por lo que en Pucallpa se tiene 
310 750 habitantes, así se tiene 205 095 kg de residuos al día y de estos 
20 100 kg de plásticos y derivados, ah esto se le adjunta el hecho de que 
la región de Ucayali no existe aún un relleno sanitario, por lo que todos 
los residuos van a un botadero que se encuentra en el km 22 de la 
carretera Federico Basadre.  
 
También (IEO, 2016) proyecta que el consumo mundial de petróleo y 
otros combustibles líquidos aumenta de 90 millones de barriles por día 
en 2012 a 100 millones en 2020 y 121 millones en 2040, lo cual el 
aumento de la población, de las industrias y los sectores que consumen 










1.2 Trabajos Previos 
MANCHENO, M. et al. (2016). En su estudio titulado “Aprovechamiento 
energético de residuos plásticos obteniendo combustibles líquidos, por 
medio de pirolisis”, “da a conocer una forma eficiente de gestionar los 
residuos plásticos obteniendo combustibles a través del proceso de 
pirolisis de poetilentereftalato, polietileno de alta densidad y poliestireno, 
residuos plásticos de mayor generación dentro de la Universidad 
Politécnica Salesiana; en la investigación se determinó que el residuo 
que mayor porcentaje de fracción líquida produce es el poliestireno. Sin 
embargo, de acuerdo a los análisis el de mejor calidad es el polietileno 
de alta densidad considerado como crudo mediano. De acuerdo a los 
análisis de cromatografía, se muestra que las fracciones líquidas del 
proceso de pirólisis de residuos plásticos contienen sustancias que 
forman parte de los combustibles y petróleos, lo que confirma la 
obtención de combustibles líquidos de características semejantes a los 
tradicionales y que se pueden usar para generar energía en motores de 
combustión. Se determinó que la temperatura óptima para el desarrollo 
del proceso de pirólisis de residuos plásticos es 400°C debido a que a 
temperaturas menores a 300°C el proceso de pirólisis no se desarrolla 
en su totalidad. También que el Poliestireno PS es el residuo plástico 
que mediante el proceso de pirólisis a 400°C, presión constante y tiempo 
de residencia de 30 minutos, presenta mayor rendimiento de fracción 
líquida con el 68.55%”. 
 
ANUAR, S. et al. (2017). En el artículo “Energy recovery from pyrolysis 
of plastic waste: Study on non-recycled plastics  ( NRP) data as  the real 
measure of plastic waste” nos señala que El aceite producido a partir de 
la pirólisis de plásticos ha sido conocido por su mayor poder calorífico 
que el aceite de madera, en el que comparable al diesel convencional. A 
pesar de que se han realizado muchos estudios sobre la pirólisis de 
plásticos, los resultados de esos estudios no se aplican y se informan 
todavía según la porción real de los residuos de plástico. La cantidad real 




no reciclados (NRP). NRP se define como los residuos de plástico que 
permanecen en los centros de reciclaje, que no pueden ser procesados 
debido a ciertas restricciones. Las cantidades de NRP varían de un país 
a otro según las aplicaciones diarias. En este estudio, los datos de NRP 
en Malasia, EE.UU., Reino Unido, así como global se utilizaron para 
investigar la producción potencial de combustible líquido sobre la base 
de su composición diferente de los residuos de plástico. La pirólisis se 
realizó en 500ºC con un flujo de nitrógeno de 200 ml / min durante un 
tiempo de reacción de 30 min. La adición de poliestireno (PS) a la 
composición de NRP también se estudió para evaluar la mejora de la 
calidad del líquido. En este documento se discutieron varios hallazgos 
importantes, entre ellos algunos problemas técnicos, características del 
producto líquido, características de los subproductos y recuperación 
potencial de energía del NRP. El producto líquido se analizó por diversos 
métodos tales como FTIR, GCMS, análisis elemental y contenido en 
agua. 
 
CHURKUNTI, P. et al. (2015). En su estudio “Combustion analysis of 
pyrolysis end of life plastic fuel blended with ultra low sulfur diésel” nos 
indica que la creciente demanda de energía junto con el rápido 
agotamiento de los combustibles fósiles no renovables y el cambio 
climático global ha llevado a una búsqueda de recursos energéticos 
alternativos. Los combustibles plásticos de desecho han ganado un 
interés significativo ya que no sólo solucionan problemas de eliminación 
sino que también proporcionan un recurso energético alternativo. El 
análisis de la combustión de los residuos de combustibles derivados de 
plásticos ha mostrado hallazgos contradictorios con respecto al consumo 
de combustible y las emisiones peligrosas. Esto es debido al proceso de 
conversión empleado (por ejemplo, térmica frente a pirólisis catalítica) y 
al tipo de plástico utilizado que da como resultado un rango diverso de 
propiedades de combustible (es decir, viscosidad y número de cetano). 
En este esfuerzo, se ensayó un combustible derivado comercialmente 




través de pirólisis catalítica como una mezcla con Ultra Low Sulphur 
Diesel (5%, 10%, 20% y 100% en volumen) a comprender mejor los 
cambios en las fases de pre mezcla y difusión en función de las 
propiedades del combustible. El número de cetano significativamente 
mayor de este combustible combinado con su viscosidad relativamente 
más alta redujo drásticamente la fase de combustión premezclada más 
eficiente; sin embargo, el consumo de combustible se mantuvo constante 
debido a su mayor contenido energético en masa. Como resultado, se 
encontró que las temperaturas dentro del cilindro eran más altas a altas 
cargas, pero las emisiones de óxido de nitrógeno (NOx) disminuyeron 
con el contenido de CynDiesel.  
 
GUNGOR, C. et al. (2014). En el artículo “Engine Performance and 
Emission Characteristics of Plastic Oil Produced from Waste 
Polyethylene and Its Blends with Diesel Fuel” nos indica que El objetivo 
general de este estudio fue explorar la utilidad de los residuos plásticos 
como fuente potencial de combustible diesel. Se realizó un estudio 
experimental para evaluar el uso de varias mezclas de aceite plástico 
producido a partir de polietileno de desecho (WPE) con combustible 
diesel (D). El WPE se degradó térmica y catalíticamente utilizando 
silicato de sodio y aluminio como catalizador. El aceite recogido en 
condiciones óptimas (414 ° C – 480 ° C y 1 h de tiempo de reacción) se 
fraccionó a diferentes temperaturas y se midieron las propiedades del 
combustible de las fracciones. El aceite plástico se mezcló con 
combustible diesel en las proporciones volumétricas de 5%, 10%, 15%, 
20% y 100%. Las propiedades del combustible de las mezclas son 
comparables con las del combustible diesel dentro de la norma EN 590 
Diesel Fuel y también pueden usarse como combustible en motores de 
encendido por compresión sin ninguna modificación. Se realizaron 
estudios de rendimiento del motor y emisiones de escape de una mezcla 
de 5% de WPE-D (WPE5). Los resultados experimentales mostraron que 
la emisión de monóxido de carbono (CO) se redujo en un 20,63%, la 




emisión de óxidos de nitrógeno (NOx) se incrementó en un 9,17% con la 
mezcla WPE-D (WPE5) comparada al combustible diesel. 
 
VENKATESAN, H. et al. (2017). En el artículo “Experimental study on 
combustión and performance characteristics in a DI CI engine fuelled 
with blends of waste plastic oil” nos señala que el reciclaje de los residuos 
plásticos había adquirido mayor importancia en el mundo de hoy. La 
presente investigación experimental se ocupa de la transformación de 
los residuos plásticos de los vertederos cívicos a petróleo en un reactor 
de pirólisis. Una alimentación única a una velocidad de 8 kg produjo 675 
ml de aceite pirolítico. Se encontró que las propiedades fisicoquímicas 
del aceite plástico estaban dentro de las normas ASTM con una 
viscosidad cinemática y un residuo de carbono más altos. El mezclado 
directo de aceite diesel-plástico (PO) se realizó al 15% (diesel 85% y 
aceite plástico 15%) y 30% (diesel 70% y aceite plástico 30%) en relación 
volumen. El análisis de la combustión y los estudios de rendimiento se 
llevó a cabo en condiciones de carga y carga completa en un solo cilindro 
de inyección directa motor de encendido por compresión para entender 
la viabilidad de la utilización de aceite de plástico como combustible 
sustituto de diesel comercial. En condiciones de plena carga, la presión 
en el cilindro, la tasa de aumento de la presión, la velocidad de liberación 
de calor y la presión máxima fueron mayores para PO30% que el diesel 
recto. Se encontró que la eficiencia térmica del freno para mezclas PO 
era ligeramente superior al diesel directo, con un aumento significativo 
en el consumo de combustible específico del freno. Las características 
fisicoquímicas de la PO influyeron significativamente en las 
características de combustión y rendimiento del motor. 
 
 
MENDOZA, A. (2016). En la tesis “Caracterización del proceso de 
conversión de residuos plásticos en combustible por medio de la pirolisis” 
nos indica que la pirolisis permite el recicle de residuos plásticos que 




para esto se utilizaron el EPS, PP, LDPE, HDPE, previamente lavados y 
cortados. Como datos relevantes se obtuvo para el Polipropileno un 
poder calorífico de 41593,92 kJ/kg, densidad de 749.73 kg/m3 y 
viscosidad 1.6869 cst; para el HDPE se obtuvo un poder calorífico 
42218.67 kJ/kg, densidad 756.88 kg/m3 y viscosidad 2.0180 cst; para el 
EPS se obtuvo poder calorífico 41717 kJ/kg, la viscosidad 1.6836 cst  y 
densidad de 922.37 por otro lado se realizó la factibilidad económica para 
estos productos. Logrando el que el EPS a costo de destilación por 10$/L 
mientras que en el mercado se encuentra a un costo de 9 a 45$/L, por lo 
que se demostraría su factibilidad económica. 
 
BENAVIDES, P. et al. (2017). En la investigación “Life-cycle analysis of 
fuels from post-use non-recycled plastics” nos señala que la tecnología 
de plástico a combustible (PTF) utiliza la pirólisis para convertir los 
residuos de plástico (especialmente los plásticos no reciclados) en 
combustible diesel de ultra bajo azufre (ULSD). Para evaluar los 
beneficios energéticos y ambientales potenciales asociados con la 
tecnología PTF, calculamos la energía, el gasto del agua y los gases de 
efecto invernadero de los ULSD derivados del NRP y comparamos los 
resultados con los indicadores para el combustible convencional ULSD. 
Para estos análisis, se utilizó el modelo de GI, gases en regla y medios 
de transporte de energia. Cinco empresas proporcionaron los 
rendimientos de los productos de proceso de pirólisis y los datos de 
consumo de material y energía. Los co-productos del proceso incluyeron 
carbón y gas combustible. El carbón puede ser vertido, lo que, por las 
respuestas de la compañía, es la práctica más común para este 
coproducto, o puede ser vendido como un producto energético. El gas 
combustible puede ser quemado para generar internamente calor y 
electricidad. Los análisis de sensibilidad investigaron la influencia de la 
metodología de manipulación de coproductos, el rendimiento del 
producto, la composición de la red eléctrica y la presunta eficiencia de la 
tecnología de combustión de carbón. El análisis de sensibilidad indica 




cuando se comparen con las ULSD convencionales, dependiendo del 
método de tratamiento de coproducto utilizado. Por lo tanto, el 
combustible ULSD derivado de NRP podría considerarse con un mínimo 
de carbono neutro con el potencial de ofrecer una modesta reducción de 
GEI. Además, este combustible derivado de los desechos tenía un 58% 
menos consumo de agua y un 96% menos consumo de combustible fósil 
que el combustible ULSD convencional en el caso base. Además de la 
comparación de los combustibles de PTF con combustibles de transporte 
convencionales, también comparamos los resultados con escenarios 
alternativos para la gestión de NRP incluyendo generación de energía y 
vertederos en los Estados Unidos. 
 
SONAWANE, Y.B. et al. (2017) En el artículo “High Calorific Value Fuel 
from Household Plastic Waste by Catalytic Pyrolysis” nos menciona que  
La contaminación de residuos plásticos causa varios impactos en el 
medio ambiente, por lo que su eliminación adecuada es muy esencial. 
Por otro lado, los recursos petroleros están desapareciendo debido a la 
gran demanda de combustible para el crecimiento de la población y los 
recursos limitados en la India. Por lo tanto, existe la necesidad de 
guardar los recursos existentes y encontrar una fuente alternativa para 
los combustibles fósiles. Podemos convertir los residuos domésticos de 
plástico en productos derivados del petróleo por método de pirólisis. En 
el presente estudio, la configuración del reactor de pirólisis de 
borosilicato a escala de laboratorio se diseñó para el tratamiento de 
residuos de plástico. Los componentes principales de los desechos 
plásticos domésticos son HDPE, LDPE y material de PP, por lo que se 
usaron en la pirólisis. La trituración, el lavado y el secado de los 
desechos de plástico se hicieron manualmente. Se llevaron a cabo 
experimentos de pirólisis para 100 g de residuos de HDPE, LDPE y PP 
con y sin catalizador. La temperatura y el tiempo de reacción se 
optimizaron para cada tipo de residuo. Se probaron diferentes 
catalizadores como alúmina, escolecita, dolomita, polvo de cerámica, 




Como la dolomita produjo el máximo de combustible líquido y es 
rentable, se ha utilizado en experimentos de pirólisis con diferentes 
catalizadores para proporciones de alimentación. El combustible líquido 
obtenido para HDPE, LDPE y PP aumentó de 72%, 73% y 84% a 82%, 
83% y 85% respectivamente, usando 10% de dolomita. Para residuos 
plásticos mezclados, el combustible líquido obtenido fue 
aproximadamente 72.96% sin catalizador y 82% con 10% de dolomita. 
El combustible líquido se caracterizó por GC-MS, FTIR y valores 
caloríficos. Los resultados mostraron la presencia de alcanos y alquenos 
en mayor cantidad y aumento en la concentración de fracciones de 
hidrocarburos de bajo peso molecular (C10-C25) en el combustible 
líquido. El combustible líquido obtenido a partir de HDPE, LDPE y PP 
usando 10% de dolomita mostró valores caloríficos más altos (43000-
46000 kJ / kg) en comparación con el de sin catalizador (40000-42000 
kJ / kg). Este combustible líquido puede usarse como combustible en 
diferentes sectores industriales. 
 
PROAÑO, O. y Crespo, S. (2009), en su estudio “Obtención de 
combustibles a partir de residuos plásticos”. Nos da a conocer que se 
realizó la pirólisis del polietileno de alta densidad, empleado en el cultivo 
de banano, para cubrir racimos de frutos. Empleando un reactor de 
laboratorio de 1 dm3 de capacidad, se experimentó con temperaturas de 
300, 350 y 400°C y tiempos de 0.5, 1 y 2 horas, como productos líquidos 
se obtiene a 400°C y 2 horas con una composición de 4,3% de gases, 
76,19% de líquidos y 19,512% de sólidos. 
 
OWUSU, P. et al. (2018) en el articulo “Reverse engineering of plastic 
waste into useful fuel products”. Menciona que los dos objetivos son 
evaluar el potencial de conversión de residuos plásticos en combustibles 
útiles en reactores de pirólisis continuos y discontinuos utilizando una 
tecnología apropiada e investigar el efecto del catalizador de sílice-
alúmina sobre el rendimiento y la calidad del aceite líquido pirolítico. Los 




de Kiteezi, Kampala (Uganda). En un paso adicional, las propiedades del 
combustible líquido obtenido de la pirólisis también se compararon con 
el combustible de transporte comercial para determinar su idoneidad en 
motores diesel. Las cualidades del combustible se analizaron usando 
métodos de prueba estándar ASTM a una temperatura de degradación 
de 450°C, pirólisis térmica en un reactor discontinuo dio como resultado 
el rendimiento más alto de fracciones líquidas. Se encontró que el 
rendimiento líquido de HDPE, PP y PS era 80%, 82.6% y 80% en masa, 
respectivamente. Por el contrario, la relación de catalizador de sílice-
alúmina a materia prima de 1:10 fue la más efectiva en términos de 
producción de fracción gaseosa. Las fracciones gaseosas fueron: 60% 
en peso para la mezcla, seguido de HDPE (59.63% en peso), PS 
(59.07% en peso) y PP (49.33% en peso). Una relación de catalizador / 
polímero de 1:10 redujo en gran medida la temperatura de degradación. 
La temperatura de degradación para HDPE, PP y PS se redujo en 
aproximadamente un 33%, 23% y 17%, respectivamente. Los aceites 
líquidos de HDPE y PP tenían densidades de 0.796 g / cm 3 y 0.786 g / 
cm 3; viscosidades cinemáticas de 2.373 mm 2 / sy 2.115 mm 2 / s, 
viscosidades dinámicas de 1.889 mPas y 1.856 mPas; los intervalos de 
punto de ebullición de 119-364°C y 148-355°C; y los índices de cetano 
de 46 y 63, respectivamente. Las características de los aceites de 







1.3 Teorías relacionadas al tema 
 
1.3.1 LOS PLÁSTICOS: 
Según Bilboa A. (2015) en el informe “Desengancharse del plástico 




utiliza para describir un grupo de componentes artificiales o de fibras 
sintéticas que resultan en todos los tipos de formas, tamaños, texturas y 
colores que se puedan imaginar. Desde textiles como los forros polares 
de poliéster, hasta material quirúrgico, pasando por todo tipo de piezas 
para aparatos electrónicos, envases, material agrícola, colchones, etc.; 
hoy en día es difícil encontrar un producto que no contenga plástico”. 
 
“Los plásticos están hechos de monómeros y otras sustancias de partida 
(procedentes del gas o petróleo) que mediante una reacción química, 
dan lugar a una estructura macromolecular: el polímero o resina plástica. 
La resina plástica forma el principal componente estructural de los 
plásticos y para obtener el producto final, a ésta se le añaden aditivos 
que le confieren unos determinados efectos tecnológicos (diferentes 
texturas, aumento de la temperatura ignífuga, dureza, estabilidad, brillo, 
…) y, son las mezclas de resinas y aditivos lo que se conoce con el 
nombre de materiales plásticos” (Plastivida, 2015).   
 
“Los nombres completos de los materiales plásticos convencionales son 
complejos debido a su formulación química, por lo que es usual referirlos 
con acrónimos. Así por ejemplo, PET es Polietileno tereftalato, PP es 
Polipropileno, PEBD (en inglés el LDPE) es Polietileno de baja densidad, 
PEAD (en inglés HDPE) es Polietileno de alta densidad, PC es 
Policarbonato y ABS es Acrilonitrilo butadieno estireno.” (Plasticidad, 





Tabla 1 Clasificación de tipo de plástico 
Fuente: Téllez Maldonado A. (2012) 
 
1.3.2 TIPOS DE PLASTICOS Y CARACTERISTICAS: 
Según Recytrans, (2013.) Se divide de la siguiente manera: 
 
PET, como características: Se produce a partir del Ácido Tere ftálico y 
Etilenglicol, por poli condensación; existiendo dos tipos: grado textil y 
grado botella. Es el más usado en bebidas, y como propiedades: Alta 
transparencia, alta resistencia, Buena barrera de CO2 y a la humedad, 
compatible con otros materiales, reciclable, bajo peso, impermeable, 
aprobado para su uso alimentario. 
 
PEAD, El polietileno de Alta Densidad es un termoplástico fabricado a 
partir del Etileno, elaborado a partir del etano, un componente del gas 
natural., tiene propiedades como: Alta resistencia química y térmica, 




pero con rigidez, ligero, resistencia al agua, a ácidos y a varios 
disolventes. 
 
PEBD, Se produce a partir de gas natural y se procesa de diferentes 
formas, es de gran versatilidad y solo o en conjunto con otros materiales 
se utiliza en gran variedad de envases y en múltiples aplicaciones., tiene 
propiedades como: Tiene dificultades para imprimir, pintar o pegar sobre 
su superficie, flexibilidad mayor que el PEAD, Resistencia a los impactos, 
facilidad de procesar. 
 
PVC, se produce a partir de dos materias primas naturales, gas 43% y 
sal común 57%. Para su procesado es necesario fabricar compuestos 
con aditivos especiales, que permiten obtener productos de variadas 
propiedades para gran número de aplicaciones. Se obtienen productos 
rígidos o totalmente flexibles, tiene como propiedades: Resistencia a la 
corrosión, bajo coste de instalación, es eficaz para aislar cables 
eléctricos, estables e inertes, baja densidad, alta resistencia a la 
abrasión y al impacto, dúctil, tenaz y alta resistencia ambiental. 
 
PP, es un termoplástico que se obtiene por polimerización del propileno. 
Los copolímeros se forman agregando Etileno durante el proceso. El PP 
es un plástico rígido, de alta cristalinidad y elevado punto de fusión 
excelente resistencia química y el de más baja densidad, tiene como 
propiedades: Resistencia al uso, resistencia a los agentes químicos, 
resistente a las cargas, resistente a los detergentes, buena estabilidad 
térmica. 
 
PS, Existen 4 tipos principales: el PS cristal, transparente, rígido y 
quebradizo, el PS de alto impacto, puede aguantar impactos sin 





1.3.3 LOS PLASTICOS E IMPACTOS AMBIENTALES 
Los plásticos son muy útiles y diversos, sin embargo, los residuos 
plásticos (RP) generan diferentes impactos ambientales. La 
preocupación ambiental por los RP es creciente. Gira en torno a cuatro 
elementos fundamentales: la degradación lenta de los plásticos; la 
producción de diferentes productos plásticos es creciente, al igual que la 
generación de residuos; su principal materia prima es no renovable, el 
petróleo; y algunos de los químicos utilizados para producir los plásticos 
son tóxicos. Estas externalidades no son internalizadas. La presencia de 
los RP representa una amenaza para la biodiversidad marina. Los 
animales se enredan con estos, y pueden resultar heridos, inmóviles o 
muertos. Los RP se acumulan de manera que con el movimiento de las 
olas golpean los corales y los fracturan. Los plásticos se terminan 
fragmentando en el ambiente y como consecuencia pueden ser ingeridos 
por diferentes especies que los confunden con comida. Esto puede 
significar la muerte instantánea por ahogamiento o afectar internamente 
el organismo del animal. Se sabe que al menos 267 especies se han 
enredado o han ingerido estos residuos, incluyendo pájaros, tortugas, 
focas, leones marinos, ballenas y pescados. Además, hay una alta 
posibilidad que los plásticos pueden transportar y liberar contaminantes 
al ambiente y la vida animal. Se sospecha que al ingerir los residuos se 
podrían transferir químicos tóxicos a los organismos. En el caso de los 
rellenos sanitarios, los aditivos y elementos constitutivos pueden ser 
liberados e introducidos al ambiente (Maldonado, 2012). 
 
1.3.4 PIROLISIS: 
Según (AgroWaste, 2013) “se define como un proceso termoquímico 
mediante el cual el material orgánico de los subproductos sólidos se 
descompone por la acción del calor, en una atmósfera deficiente de 
oxígeno y se transforma en una mezcla líquida de hidrocarburos, gases 
combustibles, residuos secos de carbón y agua. Los gases combustibles 
pueden servir para accionar motores diésel, para producir electricidad, o 




que puede provenir de la combustión de la alimentación o de los 
productos de pirogenación”.  
 
(Basu, 2013), el proceso de pirolisis se puede definir como la 
descomposición termoquímica de la biomasa, ya sea en ausencia total 
de agentes oxidantes o con una concentración limitada que no permita 
que se produzcan de forma significativa procesos de gasificación. 
Durante la pirólisis, los polímeros orgánicos constituyentes de los 
distintos tipos de biomasas, descomponen en moléculas de menor 
tamaño y menor peso molecular, que se presentan en los productos de 
las fracciones sólidas, liquida o gas. 
 
1.3.5 ETAPAS EN LA PIRÓLISIS 
En la primera etapa se pasa por un proceso de descomposición lenta 
produciendo pequeñas porciones de H20, CO, H y CH4, debido a que la 
estructura se rompe a altas temperatura dentro del reactor, así también 
se liberan gases contenidos del producto ingresante. 
Luego en la segunda etapa, descomposición térmica activa, aquí se 
produce una fragmentación más profunda formando hidrocarburos 
condensables y alquitranes. Para esta etapa la temperatura empieza en 
360 °C y termina en 560 °C. (Antonio, 2014) 
 
1.3.6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS 
Ventajas: 
- Se logra generar un producto líquido el cual es fácil de distribuir. 
- Se mitiga los gases a la atmósfera. 
- Todos los productos obtenidos son utilizados para un nuevo fin. 
- Es autosuficiente. 
- No genera gases contaminantes comparados con la combustión. 
 
                 Desventajas: 





- Los productos líquidos obtenidos pueden ser refinados para los 
diferentes fines. 
- La reducción del volumen en la pirolisis es menor en comparación 
con la combustión. 
- Requiere gestión de los residuos en el horno pirolítico.  
 
Deducimos que si bien el proceso de pirolisis tiene sus ventajas y 
desventajas es una alternativa para la generación de productos líquidos 
combustibles, el cual al ser un sistema cerrado, disminuye el impacto 
ambiental en comparación con una combustión directa. (AgroWaste, 
2013)   
 
1.3.7 PIROLISIS DE POLIESTIRENO 
(Seung-Soo K. y Seungdo K., 2004) “Degradaron térmicamente PS y PP 
en un reactor tipo batch con inyección de nitrógeno para crear una 
atmósfera libre de oxígeno, a presión atmosférica. 
Mediante un análisis de termogravimetría (TGA) observaron que la 
descomposición del PS ocurre entre 370°C y 410°C, además, 
observaron que no se descompone por debajo de 300°C. 
En el desarrollo del proceso de pirólisis se obtuvieron productos líquidos, 
gaseosos y residuos sólidos. Los productos líquidos se analizaron por 
cromatografía con FID; donde la producción de aceite fue de 
aproximadamente 92.30 wt.%. Mediante el desarrollo experimental 
observaron también que el PS comenzaba a degradarse a 360°C, 
indicando que el PS se degrada más rápidamente que el PP, por lo tanto, 
la degradación del PS tiene un rango más estrecho de temperaturas para 
la descomposición. Las temperaturas de descomposición se encuentran 
entre 300-500°C, y la mayor fracción se obtiene entre un rango de 
temperaturas de 370-460°C, obteniendo principalmente estireno” 
 
1.3.8 PIROLISIS DE POLIPROPILENO 




pirolización del PP comienza alrededor de los 387°C, y al igual que el 
PS, las temperaturas de descomposición se encuentran entre 300-
500°C, la mayor fracción de producto líquido se obtiene a temperaturas 
entre 370-460°C. Sin embargo, a diferencia del PS, el PP no tuvo una 
característica específica en los productos, en los análisis se observa que 
a temperaturas más bajas se obtienen hidrocarburos más ligeros. Estos 
resultados muestran que la disminución de la velocidad de calentamiento 
implica un tiempo de residencia más largo, por lo tanto, se requiere una 
mayor cantidad de energía para la descomposición, lo cual, a su vez, 
provoca el incremento de hidrocarburos ligeros.” 
 
1.3.9 PIRÓLISIS DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD 
(Kumar y Singh, 2011) “Degradaron térmicamente residuos de HDPE en 
una atmósfera inerte, en un rango de temperaturas de 400 a 550°C, y 
tiempos de residencia desde una hora hasta 6 horas, empleando un 
reactor semi-batch de acero inoxidable, con dimensiones de 145 mm de 
profundidad, 37 mm de diámetro interior y 41 mm de diámetro exterior, 
sellado en un extremo y un tubo para salida de gases en el otro extremo. 
El reactor se calienta mediante un horno eléctrico, la temperatura se 
mide con ayuda de un termopar tipo K (Cr-Al) colocado en el interior del 
reactor, y es controlada con ayuda de un PID. 
De un análisis TGA determinó que el HDPE comienza su degradación 
alrededor de 390°C. 
Durante la pirólisis los productos obtenidos fueron aceite, cera y gases, 
presentándose también una baja cantidad de residuo sólido.” 
 
1.3.10 COMBUSTIBLES 
“Combustible es toda sustancia que emite o desprende energía por 
combustión controlada (energía química) o escisión nuclear (energía 
nuclear) capaz de plasmar su contenido energético en trabajo. Es 
también cualquier sustancia capaz de arder en determinadas 






Los clasifica, como de acuerdo a su estado físico tales como: 
Sólido: carbón. 
Líquidos: Petróleo y sus derivados 
Gases: productos volátiles a la atmósfera. 
 
Por otro lado (E.T.S. de ingenieros industriales, 2015) los clasifica como: 
Residuo Vegetal, fibra textil, carbón vegetal, lignito, hulla, antracita, fuel 
– Oil, gasóleo. 
 
 
1.3.11 CARACTERÍSTICAS DEL COMBUSTIBLE: 
Poder Calorífico, “Es la cantidad de calor que entrega un kilogramo, o un 
metro cúbico, de combustible al oxidarse en forma 
completa.”(Fernández, 2014). 
 
Se divide en poder calorífico superior, intuyendo que todos los elementos 
de la combustión tales como combustible y aire son tomados a 0 °C y los 
productos o los gases son llevados también a la misma temperatura 
después de la combustión, por lo que el vapor de agua será totalmente 
condensable. Por otro lado el poder calorífico inferior, considera que el 
vapor de agua contenido en los gases de la combustión no condensa, 
por lo que no hay aporte adicional de calor por condensación del vapor 
de agua, solo se dispondrá del calor de oxidación del combustible. 
(Fernández, 2014). 
 
“Viscosidad, es la medida de la resistencia al flujo, que presenta un fluido 
bajo la acción de la fuerza de la gravedad, la viscosidad el combustible 
tiene una influencia directa sobre el proceso de inyección y atomización 
del combustible, si esta característica tiene mayor valor entonces genera 
mayores esfuerzos mecánicos y disminución del rendimiento de 





Densidad, frecuentemente es reportada por la gravedad específica, y se 
obtiene entre la densidad del combustible y la densidad del agua en 
condiciones de referencia. Un incremente en este valor provocaría un 
consumo masivo de combustible, mientras que valores bajos involucra 
valores bajos de material particulado. (Valenzuela, 2010) 
 
La temperatura de inflamación, o punto de inflamación es una medida de 
tendencia del combustible al formar una mezcla inflamable con aire, bajo 
condiciones contraladas en laboratorio. La variación de esta 
característica puede estar relacionada a las impurezas presentes en el 
combustible, especificando, se pueden encontrar trazas de etanol o 
metanol residual. (Valenzuela, 2010). 
 
Índice de cetano, Asi como el octano tiene relación con la gasolina, el 
cetano se asocia con el diésel, por lo que en el motor se relaciona entre 
el momento de la inyección y cuando comienza la inyección, mientras 
más índice de cetano menor será el tiempo entre la inyección y la 
combustión. (Moreno, 2017). 
 
 
1.4 Formulación del Problema 
Problema General: 
¿Qué residuo plástico en estudio genera combustible fuel-oil superior al 
Diesel B5.  
 
Problemas Específicos: 
¿Qué características físicas del producto combustible fuel-oil obtenido 
del residuo plástico PP son diferentes al Diesel B5?.  
¿Qué características físicas del producto combustible fuel-oil obtenido 
del residuo plástico PEAD son diferentes al Diesel B5?.  




del residuo plástico PS son diferentes al Diesel B5?.  
¿Qué características químicas del producto combustible fuel-oil obtenido 
del residuo plástico PP son diferentes al Diesel B5?. 
¿Qué características químicas del producto combustible fuel-oil obtenido 
del residuo plástico PEAD son diferentes al Diesel B5?. 
¿Qué características químicas del producto combustible fuel-oil obtenido 
del residuo plástico PS son diferentes al Diesel B5?. 
¿Qué gases contaminantes de la combustión del fuel-oil obtenido del 
residuo plástico PP son inferiores a la combustión del Diesel B5?. 
¿Qué gases contaminantes de la combustión del fuel-oil obtenido del 
residuo plástico PEAD son inferiores a la combustión del Diesel B5?. 
¿Qué gases contaminantes de la combustión del fuel-oil obtenido del 
residuo plástico PS son inferiores a la combustión del Diesel B5?. 
¿Cuál es el rendimiento del combustible fuel-oil obtenido del residuo 
plástico PP con respecto al Diesel B5?. 
¿Cuál es el rendimiento del combustible fuel-oil obtenido del residuo 
plástico PEAD con respecto al Diesel B5?. 
¿Cuál es el rendimiento del combustible fuel-oil obtenido del residuo 
plástico PS con respecto al B5?. 
 
 
1.5 Justificación del Estudio 
Se usan diversas formas, estrategias, planes para reducir la generación 
de residuos plásticos y así mitigar el impacto ambiental. La posición de 
la pirámide mostrada a continuación es la recomendada para la gestión 
de residuos sólidos a su vez la posición permite un cambio positivo 









Fig. 1. Pirámide de Reciclaje. 
 
Fuente: Ocampo, D. CEGESTI (2013) 
 
Rechazar; Evitar adquirir productos que no se necesiten. 
Disminuir; Reducir el consumo de materiales y energía, disminuyendo la 
generación de residuos. 
Reutilizar; Otorgar más vida útil, utilizando el residuo para otro fin. 
Valorizar; Reciclar y aprovechar el material. 
Tratar; el material debe pasar por procedimientos físicos, químicos o 
biológicos dependiendo de su uso, para posteriormente disponer de 
ellos. 
Disponer; el material que no se puede utilizar finalmente es confinado 
para reducir el impacto ambiental. 
 
Pero muy poco ayudamos en las tres primeras estrategias porque 
seguimos utilizando los plásticos, el incremento de la población y el 
consumo. Por esto el reciclaje es una opción de alternativa para solución 
de este gran problema. 
 
Por otro lado dependemos mucho de los combustible fósiles el cual va 
en aumento cada año y por esto existen diferentes alternativas para tener 
energía, y si podemos volver un residuo en un producto energético que 







Los residuos plásticos en estudio generan combustible fuel-oil superior 
al Diesel B5.  
 
Hipotesis Específicos: 
H1: Las características físicas del producto combustible fuel-oil obtenido 
del residuo plástico PP son superiores al Diesel B5.  
H2: Las características físicas del producto combustible fuel-oil obtenido 
del residuo plástico PEAD son superiores al Diesel B5.  
H3: Las características físicas del producto combustible fuel-oil obtenido 
del residuo plástico PS son superiores al Diesel B5.  
H4: Las características químicas del producto combustible fuel-oil 
obtenido del residuo plástico PP son superiores al Diesel B5. 
H5: Las características químicas del producto combustible fuel-oil 
obtenido del residuo plástico PEAD son superiores al Diesel B5. 
H6: Las características químicas del producto combustible fuel-oil 
obtenido del residuo plástico PS son superiores al Diesel B5. 
H7: Los gases contaminantes de la combustión del fuel-oil obtenido del 
residuo plástico PP son inferiores al Diesel B5. 
H8: Los gases contaminantes de la combustión del fuel-oil obtenido del 
residuo plástico PEAD son inferiores al Diesel B5. 
H9: Los gases contaminantes de la combustión del fuel-oil obtenido del 
residuo plástico PS son inferiores al Diesel B5. 
H10: El rendimiento del combustible fuel-oil obtenido del residuo plástico 
PP es superior al Diesel B5. 
H11: El rendimiento del combustible fuel-oil obtenido del residuo plástico 
PEAD es superior al Diesel B5. 
H12: El rendimiento del combustible fuel-oil obtenido del residuo 







Determinar que residuo plástico en estudio genera combustible fuel-oil 
superior al Diesel B5.  
 
Objetivos Específicos: 
Comparar las características físicas del producto combustible fuel-oil 
obtenido del residuo plástico PP y el Diesel B5.  
Comparar las características físicas del producto combustible fuel-oil 
obtenido del residuo plástico PEAD y el Diesel B5.  
Comparar las características físicas del producto combustible fuel-oil 
obtenido del residuo plástico PS y el Diesel B5.  
Comparar las características químicas del producto combustible fuel-oil 
obtenido del residuo plástico PP y el Diesel B5. 
Comparar las características químicas del producto combustible fuel-oil 
obtenido del residuo plástico PEAD y el Diesel B5. 
Comparar las características químicas del producto combustible fuel-oil 
obtenido del residuo plástico PS y el Diesel B5. 
Comparar los gases contaminantes de la combustión del fuel-oil 
obtenido del residuo plástico PP y el Diesel B5. 
Comparar los gases contaminantes de la combustión del fuel-oil 
obtenido del residuo plástico PEAD y el Diesel B5. 
Comparar los gases contaminantes de la combustión del fuel-oil 
obtenido del residuo plástico PS y el Diesel B5. 
Comparar el rendimiento del combustible fuel-oil obtenido del residuo 
plástico PP con el Diesel B5. 
Comparar el rendimiento del combustible fuel-oil obtenido del residuo 
plástico PEAD con el Diesel B5. 
Comparar el rendimiento del combustible fuel-oil obtenido del residuo 







2.1 Diseño de Investigación 
 
Según Hernández, R. (2014) en Metodología de la Investigación, se 
adjudica a nuestra investigación el enfoque cuantitativo, el diseño 
experimental -  pre experimental, que se lleva a cabo en ambientes 
naturales y los grupos son de carácter natural, se tiene un grado de 
control mínimo, se analiza una sola variable. También existe muy poca 
probabilidad  de que el grupo sea representativo de los demás. 
 
La investigación se llevó a cabo de la siguiente manera: 
Se utilizó un reactor modelo batch para descomponer los tipos de 
plástico por medio del proceso pirolítico, se elaboró un recipiente de 
acero con capacidad para 2,5 kilogramos de residuos, se utilizó un 
termómetro para tener la temperatura controlada, en la parte superior de 
reactor modelo batch tiene un orificio por el cual estará conectado con 
un tubo por donde pasan los gases al momento de calentarse, luego este 
mismo tubo paso por un compartimiento en frío que logro condensar los 
gases, para posteriormente recuperar el producto líquido combustible y 
cuantificar la cantidad mediante vasos de precipitado, así también este 
sistema tiene un filtro de aire con carbón activado para los gases que no 
se condensaron.  
Luego de obtener estos productos líquidos combustibles se recolectaran 
datos mediante los siguientes instrumentos: 
Calorímetro, con este instrumento podemos determinar el poder 
calorífico superior (PCS) y poder calorífico inferior (PCI), al momento de 
encender se tendrá que cargar con oxígeno a máximo 30 bar., luego en 
la pantalla se elegirá el método dinámico para obtener el PCS, se tomó 
un crisol donde se depositó la muestra y registramos su masa con ayuda 
de la balanza analítica, con ayuda de la pipeta se tomó la muestra y se 
colocó dentro del crisol, luego colocamos el crisol dentro del calorímetro 
con un hilo de algodón atado a un filamento por donde pasa una corriente 




líquida. Finalmente se cierra y este instrumento mide el PCS en KJ/kg 
luego al determinarlo y saber a qué familia de combustibles pertenece 
en esta investigación será Fuel - Oil se procede a calcular el PCI por 
fórmula 0.75*PCS + 8373.59. 
Picnómetro, con este instrumento medimos la densidad de la muestra 
del producto combustible ya que es uno de los métodos más exactos, 
consiste en un recipiente de vidrio el cual primero se tiene que limpiar 
con acetona y lógicamente se enjuagará con agua destilada después de 
secarlo se pesa el picnómetro vacío, luego se llenó con la muestra de 
manera cuidadosa finalmente se colocó las tapas y se pesará, al tener 
los datos estos e reemplazan en la fórmula p = m/V. 
Viscosímetro, usando este instrumento se determinó la viscosidad con 
la siguiente ecuación v = k.t donde k es la constante del viscosímetro y t 
es el tiempo obtenido en la medición, Primero se limpió, luego se calentó 
el  agua a un temperatura de 40 °C, se colocó el instrumento en posición 
vertical y con ayuda de una pipeta graduada se colocó  50 ml por la 
entrada ancha, y 15 a 20 ml del producto combustible a ensayar, se puso 
el viscosímetro sobre el agua caliente y en un soporte universal 
verificando que la bola dentro de esto llegue al nivel del H2O, el producto 
combustible debe tener una temperatura igual al agua , finalmente se 
registró el tiempo del menisco del líquido que tardo en pasar desde la 
marca graduada superior hasta al inferior con un cronómetro.  
 Tipo de investigación es aplicada 
Enfoque cuantitativo 
Nivel de investigación explicativo se requiere determinar la causalidad 
de cada estimulo en el impacto ambiental y seleccionar el que tenga el 
menor impacto ambiental 







2.2 Variables, Operacionalización 
 





2.3 Población y Muestra 
Población: Todos los plásticos en Pucallpa, Departamento de Ucayali 
Muestra: 20 kilos de muestra (aleatoria, representativa) por cada 
diferente tipo de plástico para su posterior análisis. El tamaño de muestra 
seleccionado se debe a la capacidad del reactor que se utilizara para  
obtener los productos combustibles fuel oil. 
Unidad de análisis: Se realizará un pesaje inicial para cada diferente tipo 
de plástico de los cuales será en kilogramos, y al finalizar la 
experimentación se comparan los resultados por sus características de 
producto líquido final. 
 
2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 
confiabilidad 
La técnica de recolección datos es la observación. 
Instrumentos de registros de datos tablas. 
La validación se dio por la revisión de los instrumentos bajo juicio de 
expertos y posteriormente son firmados 
 
2.5 Método de análisis de datos 
Se tomaron los datos para esta investigación mediante estadística 
descriptiva e inferencial usando tanto Excel y SPSS. 
 
2.6 Aspectos éticos 
Siendo autores de este tema de investigación, aportando a la comunidad 
científica y adquiriendo nuevos conocimientos a través de asesoramiento 
e información recolectada. 
Los datos utilizados en esta investigación son de fuentes confiables y 
reales. 








3.1 Descripción de resultados: 
Se incluye tablas de estadísticos descriptivos que obtuvimos de SPSS, 
tanto la variable dependiente y sus dimensiones. 
3.1.1 Características físicas y químicas del producto combustible fuel 
oil obtenido de Polipropileno (PP) 
   Tabla 2. Resultados Físico-Químico PP 
 
Prueba de correlación de Pearson: 
 
 
Prueba de hipótesis 
i. Hipótesis:  




Ha: Los valores del test tienen correlación 
ii. Estadística y región crítica de  la prueba:  
Si p-value  < α: rechazar Ho 
Si p-value   > α: no rechazar Ho 
              El   p- value: todos son 0,000 
                 α : 0.05 
iii. Decisión: 
Como el p-value es menor que α, entonces Ho se rechaza, es decir que los 
valores del test tienen correlación. 
Prueba T-STUDENT: 
















































Prueba de hipótesis 
i. Hipótesis:  
Ho: Las características físicas y químicas del producto combustible fuel-oil 
obtenido del residuo plástico PP no es superior al Diesel B5.  
Ha: Las características físicas y químicas del producto combustible fuel-oil 
obtenido del residuo plástico PP es superior al Diesel B5. 
ii. Estadística y región crítica de  la prueba:  
Si p-value  < α: rechazar Ho 
Si p-value   > α: no rechazar Ho 
              El   p- value: 0.000 







Como el p-value es menor que α, entonces Ho se rechaza, es decir que las 
características físicas y químicas del producto combustible fuel-oil obtenido del 
residuo plástico PP es superior al Diesel B5. 
 
3.1.2 Características físicas y químicas del producto combustible fuel 
oil obtenido de Polietileno de alta densidad (PEAD) 
   Tabla 3. Resultados Físico-Químico PEAD 
 







Prueba de hipótesis 
i. Hipótesis:  
Ho: Los valores del test no tienen correlación 
Ha: Los valores del test tienen correlación 
ii. Estadística y región crítica de  la prueba:  
Si p-value  < α: rechazar Ho 
Si p-value   > α: no rechazar Ho 
              El   p- value: todos son 0,000 
                 α : 0.05 
iii. Decisión: 
Como el p-value es menor que α, entonces Ho se rechaza, es decir que los 
valores del test tienen correlación. 
 
Prueba T-STUDENT:  




















Prueba de hipótesis 
i. Hipótesis:  
Ho: Las características físicas y químicas del producto combustible fuel-oil 
obtenido del residuo plástico PEAD no es superior al Diesel B5.  
Ha: Las características físicas y químicas del producto combustible fuel-oil 
obtenido del residuo plástico PEAD es superior al Diesel B5. 
ii. Estadística y región crítica de  la prueba:  
Si p-value  < α: rechazar Ho 
Si p-value   > α: no rechazar Ho 
              El   p- value: 0.000 
                 α : 0.05 
iii. Decisión: 
Como el p-value es menor que α, entonces Ho se rechaza, es decir que las 
características físicas y químicas del producto combustible fuel-oil obtenido del 




3.1.3 Características físicas y químicas del producto combustible fuel 
oil obtenido de Poliestireno (PS) 
   Tabla 4. Resultados Físico-Químico PS 
 
Prueba de correlación de Pearson: 
 
 
Prueba de hipótesis 
i. Hipótesis:  
Ho: Los valores del test no tienen correlación 






ii. Estadística y región crítica de  la prueba:  
Si p-value  < α: rechazar Ho 
Si p-value   > α: no rechazar Ho 
              El   p- value: todos son 0,000 
                 α : 0.05 
iii. Decisión: 
Como el p-value es menor que α, entonces Ho se rechaza, es decir que los 
valores del test tienen correlación. 
Prueba T-STUDENT:  


















Prueba de hipótesis 
i. Hipótesis:  
Ho: Las características físicas y químicas del producto combustible fuel-oil 
obtenido del residuo plástico PS no es superior al Diesel B5.  
Ha: Las características físicas y químicas del producto combustible fuel-oil 
obtenido del residuo plástico PS es superior al Diesel B5. 
ii. Estadística y región crítica de  la prueba:  
Si p-value  < α: rechazar Ho 
Si p-value   > α: no rechazar Ho 
              El   p- value: 0.000 
                 α : 0.05 
iii. Decisión: 
Como el p-value es menor que α, entonces Ho se rechaza, es decir que las 
características físicas y químicas del producto combustible fuel-oil obtenido del 
residuo plástico PS es superior al Diesel B5. 
 
3.1.4 Emisiones del producto combustible fuel oil obtenido de 
Polipropileno (PP) 








Prueba de correlación de Pearson: 
 
 
Prueba de hipótesis 
i. Hipótesis:  
Ho: Los valores del test no tienen correlación 
Ha: Los valores del test tienen correlación 
ii. Estadística y región crítica de  la prueba:  
Si p-value  < α: rechazar Ho 
Si p-value   > α: no rechazar Ho 
              El   p- value: todos son 0,000 
                 α : 0.05 
 
iii. Decisión: 
Como el p-value es menor que α, entonces Ho se rechaza, es decir que los 





Prueba T-STUDENT:  
Dióxido de Carbono: 
 







Prueba de hipótesis 
i. Hipótesis:  
Ho: Los gases contaminantes de la combustión del fuel-oil obtenido del 
residuo plástico PP no es inferior al Diesel B5.  
Ha: Los gases contaminantes de la combustión del fuel-oil obtenido del 
residuo plástico PP es inferior al Diesel B5. 
 
ii. Estadística y región crítica de  la prueba:  
Si p-value  < α: rechazar Ho 
Si p-value   > α: no rechazar Ho 
              El   p- value: 0.000 
                 α : 0.05 
 
iii. Decisión: 
Como el p-value es menor que α, entonces Ho se rechaza, es decir que los 
gases contaminantes de la combustión del fuel-oil obtenido del residuo plástico 
PP es inferior al Diesel B5. 
 
3.1.5 Emisiones del producto combustible fuel oil obtenido de 
Polietileno de alta densidad (PEAD) 











Prueba de hipótesis 
i. Hipótesis:  
Ho: Los valores del test no tienen correlación 
Ha: Los valores del test tienen correlación 
ii. Estadística y región crítica de  la prueba:  
Si p-value  < α: rechazar Ho 
Si p-value   > α: no rechazar Ho 
              El   p- value: todos son 0,000 
                 α : 0.05 
iii. Decisión: 
Como el p-value es menor que α, entonces Ho se rechaza, es decir que los 






Prueba T-STUDENT:  
Dióxido de Carbono: 
 








Prueba de hipótesis 
i. Hipótesis:  
Ho: Los gases contaminantes de la combustión del fuel-oil obtenido del 
residuo plástico PEAD no es inferior al Diesel B5.  
Ha: Los gases contaminantes de la combustión del fuel-oil obtenido del 
residuo plástico PEAD es inferior al Diesel B5. 
 
ii. Estadística y región crítica de  la prueba:  
Si p-value  < α: rechazar Ho 
Si p-value   > α: no rechazar Ho 
              El   p- value: 0.000 
                 α : 0.05 
 
iii. Decisión: 
Como el p-value es menor que α, entonces Ho se rechaza, es decir que los 
gases contaminantes de la combustión del fuel-oil obtenido del residuo plástico 
PEAD es inferior al Diesel B5. 
 
3.1.6 Emisiones del producto combustible fuel oil obtenido de 
Poliestireno (PS) 






Prueba de correlación de Pearson: 
 
 
Prueba de hipótesis 
i. Hipótesis:  
Ho: Los valores del test no tienen correlación 
Ha: Los valores del test tienen correlación 
ii. Estadística y región crítica de  la prueba:  
Si p-value  < α: rechazar Ho 
Si p-value   > α: no rechazar Ho 
              El   p- value: todos son 0,000 
                 α : 0.05 
 
iii. Decisión: 
Como el p-value es menor que α, entonces Ho se rechaza, es decir que los 






Prueba T-STUDENT:  
Dióxido de Carbono: 
 









Prueba de hipótesis 
i. Hipótesis:  
Ho: Los gases contaminantes de la combustión del fuel-oil obtenido del 
residuo plástico PS no es inferior al Diesel B5.  
Ha: Los gases contaminantes de la combustión del fuel-oil obtenido del 
residuo plástico Ps son inferiores al Diesel B5. 
 
ii. Estadística y región crítica de  la prueba:  
Si p-value  < α: rechazar Ho 
Si p-value   > α: no rechazar Ho 
              El   p- value: 0.000 
                 α : 0.05 
 
iii. Decisión: 
Como el p-value es menor que α, entonces Ho se rechaza, es decir que los 
gases contaminantes de la combustión del fuel-oil obtenido del residuo plástico 
PS es inferior al Diesel B5. 
 
3.1.7 Rendimiento del producto combustible fuel oil obtenido de 
Polipropileno (PP) 






Prueba de correlación de Pearson: 
 
 
Prueba de hipótesis 
 
i. Hipótesis:  
Ho: Los valores del test no tienen correlación 
Ha: Los valores del test tienen correlación 
 
ii. Estadística y región crítica de  la prueba:  
Si p-value  < α: rechazar Ho 
Si p-value   > α: no rechazar Ho 
              El   p- value: todos son 0,000 
                 α : 0.05 
 
iii. Decisión: 
Como el p-value es menor que α, entonces Ho se rechaza y la conclusión es 






Prueba T-STUDENT:  
 
 
Prueba de hipótesis 
i. Hipótesis:  
Ho: El rendimiento del combustible fuel-oil obtenido del residuo plástico PP no 
es superior al Diesel B5.  
Ha: El rendimiento del combustible fuel-oil obtenido del residuo plástico PP es 
superior al Diesel B5. 
ii. Estadística y región crítica de  la prueba:  
Si p-value  < α: rechazar Ho 
Si p-value   > α: no rechazar Ho 
              El   p- value: 0.000 
                 α : 0.05 
 
iii. Decisión: 
Como el p-value es menor que α, entonces Ho se acepta, es decir que el 
rendimiento del combustible fuel-oil obtenido del residuo plástico PP no es 





3.1.8 Rendimiento del producto combustible fuel oil obtenido de 
Polietileno de alta densidad (PEAD) 
  
Prueba de correlación de Pearson: 
 
 
Prueba de hipótesis 
i. Hipótesis: 
Ho: Los valores del test no tienen correlación 
Ha: Los valores del test tienen correlación 
ii. Estadística y región crítica de  la prueba:  
Si p-value  < α: rechazar Ho 
Si p-value   > α: no rechazar Ho 
              El   p- value: todos son 0,138 
                 α : 0.05 
iii. Decisión: 
Como el p-value es mayor que α, entonces Ho se acepta, es decir que los 










Prueba de hipótesis 
i. Hipótesis: 
Ho: El rendimiento del combustible fuel-oil obtenido del residuo plástico PEAD 
no es superior al Diesel B5.  
Ha: El rendimiento del combustible fuel-oil obtenido del residuo plástico PEAD 
es superior al Diesel B5. 
ii. Estadística y región crítica de  la prueba:  
Si p-value  < α: rechazar Ho 
Si p-value   > α: no rechazar Ho 
              El   p- value: 0.155 
                 α : 0.0 
iii. Decisión: 
Como el p-value es mayor que α, entonces Ho se acepta, es decir que el 
rendimiento del combustible fuel-oil obtenido del residuo plástico PEAD no es 





3.1.9 Rendimiento del producto combustible fuel oil obtenido de 
Poliestireno (PS) 
 
Prueba de correlación de Pearson: 
 
 
Prueba de hipótesis 
i. Hipótesis: 
Ho: Los valores del test no tienen correlación 
Ha: Los valores del test tienen correlación 
ii. Estadística y región crítica de  la prueba:  
Si p-value  < α: rechazar Ho 
Si p-value   > α: no rechazar Ho 
              El   p- value: todos son 0,000 
                 α : 0.05 
 
iii. Decisión: 
Como el p-value es mayor que α, entonces Ho se rechaza, es decir que los 





Prueba T-STUDENT:  
 
 
Prueba de hipótesis 
i. Hipótesis:  
Ho: El rendimiento del combustible fuel-oil obtenido del residuo plástico PS no 
es superior al Diesel B5.  
Ha: El rendimiento del combustible fuel-oil obtenido del residuo plástico PS es 
superior al Diesel B5. 
ii. Estadística y región crítica de  la prueba:  
Si p-value  < α: rechazar Ho 
Si p-value   > α: no rechazar Ho 
              El   p- value: 0.000 
                 α : 0.05 
iii. Decisión: 
Como el p-value es menor que α, entonces Ho se acepta, es decir que el 








El combustible fuel oil obtenido del Polipropileno (PP) se presentó como 
características físicas y químicas; Punto de inflamación 59 °C, Poder 
calorífico 43214.106 kJ/kg, Índice de cetano 48.208, Viscosidad 1.811 cst y 
Densidad 765.485 Kg/m3, superando en Poder calorífico de 41593,92 kJ/kg, 
densidad de 749.73 kg/m3 y viscosidad 1.6869 cst obtenido en la tesis de 
MENDOZA (2016) “Caracterización del proceso de conversión de residuos 
plásticos en combustible por medio de pirolisis”. 
 
El combustible fuel oil obtenido a partir del Polietileno de alta densidad 
(PEAD) se presentó como características físicas y químicas; Punto de 
inflamación 58.1 °C, Poder calorífico 43455.734 kJ/kg, Índice de cetano 
43.721, Viscosidad 2.036 cst y Densidad 756 Kg/m3,  superando al punto de 
inflamación de 34.86 °C obtenido de MANCHENO (2015) en su trabajo de 
“Aprovechamiento Energético de Residuos Plásticos obteniendo 
Combustibles Líquidos, por Medio de Pirolisis”. Así como también superando 
en Poder calorífico 42218.67 kJ/kg, igualando la densidad 756.88 kg/m3 y 
viscosidad 2.0180 cst comparado con los resultados de MENDOZA (2016) 
en la tesis titulada “Caracterización del proceso de conversión de residuos 
plásticos en combustible por medio de pirolisis”. 
 
 
El combustible fuel oil obtenido del Poliestireno (PS) se presentó como 
características física y químicas; Punto de inflamación 56 °C, Poder calorífico 
45798.892 kJ/kg, Índice de cetano 52.263, Viscosidad 1.949 cst y Densidad 
789.99 Kg/m3,  superó al punto de inflamación de 43.08 °C obtenido en el 
trabajo de MANCHENO (2015) “Aprovechamiento Energético de Residuos 
Plásticos obteniendo Combustibles Líquidos, por Medio de Pirolisis”. Así 
también superó el poder calorífico 41717 kJ/kg, la viscosidad 1.6836 cst sim 
embargo no llegó a superar la densidad de 922.37 obtenido de MENDOZA 
(2016) en la tesis titulada “Caracterización del proceso de conversión de 




Por otro lado también se obtuvo las características físicas y químicas del 
diésel comúnmente utilizado, en Punto de Inflamación 52 °C, Poder calorífico 
43452.52 kJ/kg, Índice de cenato 40, Viscosidad 2.9 cst. y densidad de 870 
kg/m3, que se comparó con las características de los productos y se concluyó 
que el PS generó un producto combustible superior. 
 
Las emisiones que se obtuvo del combustible fuel oil en un Toyota hillux del 
año 2015 de motor diésel fueron: 
 Para el Polipropileno (PP) en Monóxido de Carbono (CO) 1.542 g/km, 
en Dióxido de Carbono (CO2) 174.325 g/km y en Hidrocarburos (HC) 
0.158 g/km. (Ver tabla 5) 
 Para el Polietileno de alta densidad (PEAD) en CO 1.43 g/km, en CO2 
166.319 g/km en HC 0.11 g/km. (Ver tabla 6) 
 Para el Poliestireno (PS) en CO 0.94 g/km, en CO2 160.359 g/km y 
en HC 0,095 g/km. (Ver tabla 7) 
Mientras que las emisiones producidas por el Diesel usado comúnmente se 
obtuvo en CO 168.7 g/km; CO2 1.45 g/km y HC 0.11 g/km por lo que se 
presentó al producto generado por el PS como el que generó menos 
emisiones. Por otro lado en el artículo de GUNGOR (2014) en el artículo 
“Engine Performance and Emission Characteristics of Plastic Oil Produced 
from Waste Polyethylene and Its Blends with Diesel”  también se comparó 
proporciones de combustibles producidos por plásticos con el diésel y 
concluyó que en CO se redujo un 20,63% y CO2 se incrementó un 3.34%.  
 
El rendimiento del combustible fuel oil obtenido del Polipropileno (PP)  
52.595 km/gal, para el combustible obtenido del Polietileno de alta densidad 
(PEAD) 54.809 km/gal, para el combustible obtenido del Poliestireno (PS) 
56.531 km/gal. (Ver tabla 8),  por otro lado se realizó el rendimiento del diésel 











1. Se concluye que el producto (COMBUSTIBLE) obtenido del tipo de 
residuo plástico PS es superior al Diesel B5. 
 
2. Se concluye que en la comparación de las características físicas del 
producto combustible fuel-oil obtenido por el tipo de plástico PP es de 
similitud consistencia con respecto al Diesel B5. 
 
3. Se concluye que en la comparación de las características físicas del 
producto combustible fuel-oil obtenido por el tipo de plástico PEAD es 
de igualdad de consistencia con respecto al Diesel B5. 
 
4. Se concluye que en la comparación de las características físicas del 
producto combustible fuel-oil obtenido por el tipo de plástico PS es de 
superior consistencia con respecto al Diesel B5. 
 
5. Se concluye que en la comparación de las características químicas 
del producto combustible fuel-oil obtenido por el tipo de plástico PP 
es de similitud consistencia con respecto al Diesel B5. 
 
6. Se concluye que en la comparación de las características químicas 
del producto combustible fuel-oil obtenido por el tipo de plástico PEAD 
es de igual consistencia con respecto al Diesel B5. 
 
7. Se concluye que en la comparación de las características químicas 
del producto combustible fuel-oil obtenido por el tipo de plástico PS 
es de superior consistencia con respecto al Diesel B5. 
 
8. Se concluye que en la comparación de los gases contaminantes 
emitidos por la combustión del producto combustible fuel-oil obtenido 
por el tipo de plástico PP es de superior  porcentaje con respecto a 





9. Se concluye que en la comparación de los gases contaminantes 
emitidos por la combustión del producto combustible fuel-oil obtenido 
por el tipo de plástico PEAD es de similitud porcentaje con respecto a 
los gases contaminantes de la combustión del Diesel B5. 
 
10. Se concluye que en la comparación de los gases contaminantes 
emitidos por la combustión del producto combustible fuel-oil obtenido 
por el tipo de plástico PS es de menor porcentaje con respecto a los 
gases contaminantes de la combustión del Diesel B5. 
 
11. Se concluye que en la comparación con respecto al rendimiento del 
producto combustible fuel-oil obtenido por el tipo de plástico PP es de 
similitud consistencia con respecto al Diesel B5. 
 
12. Se concluye que en la comparación  con respecto al rendimiento del 
producto combustible fuel-oil obtenido por el tipo de plástico PEAD es 
igual  al rendimiento con respecto al Diesel B5. 
 
13. Se concluye que en la comparación con respecto al rendimiento del 
producto combustible fuel-oil obtenido por el tipo de plástico PS es de 






















Con respecto a las recomendaciones que se da son los siguientes: 
 
1. Se realizó todo los trabajos previos en la recolección de los materiales 
debidamente uniformados, con los respectivos mandiles, guantes de 
látex, mascarillas, para evitar cualquier tipo de accidente ya que la 
materia prima fue recolectada en el botadero principal de la ciudad de 
Pucallpa. 
 
2. Se debe contar con los materiales óptimos y calibrados para poder 
realizar los análisis y así evitar fallo que serán perjudiciales para poder 
obtener resultados óptimos necesarios para la investigación. 
 
3. Se debe tomar en cuenta la cantidad de materia prima que se utilizará 
para hacer el reactor y así se evitar el desperdicio de la materia prima, 
que con mucho esfuerzo se recolecto. 
 
4. En vista que los resultados para los diferentes plásticos son 
relativamente similares, se recomiendo realizar un reactor más 
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